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Outline

▪ 介子的描述

▪ Bethe-Salpeter Eq. and Salpeter Eq.

▪ 波函数构造和解

▪ 重介子质量谱

▪ Summary



Meson and its description

• Usually using 最常见两种方式

• nL or  from Atoms and non-relativistic

• L=0, 1, 2, 3, 4 correspod to S, P, D, F, G waves



• S-D mixing：
没有混合需求：

• mixing  

• 上面例子说明， 描述粒子波函数会有问题，有
时不足以描述，因为是非相对论的近似法。

• 而用 描述粒子不会出问题，始终是对的，相对
论情况也不会遇到问题。



Meson and its description

• 确定波函数：不再是纯波，含有不同的分波

• 3 categories，后两类含常见的混合。问：如何求解？

1. and           (横向)

2. Natural parity                                 ，第一类混合 (纵向)

3. Unnatural parity                                   ，第二类混合 (纵向)



Bethe-Salpeter方程

• 束缚态：求解薛定谔方程得到非相对论的波函数；若要得
到相对论的波函数，则需求解Bethe-Salpeter方程，或者
Salpeter方程（瞬时近似版本，适用于重介子）

• Relativistic Bethe-Salpeter equation （BS）

• Instantaneous verson:   Salpeter equation



Salpeter euqation

• 正负能投影算符

• Salpeter equation

• Positive and negative wave functions



Salpeter euqation

• Salpeter euqation 第二种表述

• 一般 (近似不能用)

• 四个方程可求解最多8个未知量的波函数



依据J^P构建波函数

• 对介子进行P变换

• C变换

质心系：P_0=M

瞬时近似:  q_0=0  (Salpeter Eq.)



依据J^P构建波函数表示

• The wave function of a meson can be composed meson mass 
M, momentum P, internal relative momentum q between 
quark and antiquark, and Dirac matrix, possible polarization 
vector or tensor, etc.

• Universal wave function for a 0^- meson in Instantaneous 
approximation (               ), 

Four unknown radial wave functions



赝标0^-介子波函数

• Non-relativistic wave function：pure S wave

(a1=a2)

• Relativistic wave function： S wave + P wave

• 球坐标系，用球谐函数表示

a1 and a2 terms are S waves, non-relativistic

a3 and a4 terms are P waves, relativistic correction



波函数结果

利用Salpeter方程求解得径向波函数a1，a2，和本征值

Bc介子波函数

Bc介子S、P波占比： S:P=1:0.082; 1:0.091; 1:0.097 for 1S, 2S, 3S 



矢量1^-介子的波函数S-P-D混合

•



第一类：1^- 矢量波函数

• 完整解：1S，2S，1D，3S，2D，4S …（混合）

粲偶素质量谱：3097, 3688, 3779, 4057, 4111,4329 MeV

• 两类：（1） 1S、2S、3S:   S波为主，少量P波，D波最小

（2） 1D、2D、3D:  D波为主，少量P波，S波最小



2S和1D径向波函数（放大）





• Normalization

where the mixing angle is defined by wave function

• There is also P and D partial waves, f1,f2,g1,g2 terms are 
non-relativistic P waves, others are relativistic D waves.

• When m1=m2, the 1^+ decouples into two states: 1^{++} 
and 1^{+-}. This can be seen from the normalization 
formula. Later, we will use the 2^- as an.



• Solutions appear in pairs, first and second are 1P, 
third and fourth are 2P, etc

• First two 

with mixing angle 

• 3, 4 

• Pure P wave: 

• for two 1P

for two 2P         



态Bc波函数和质量谱



2^-等质量退耦为2^{--}和2^{-+}两个态

• 2^-波函数

• 等质量时a3和h3的C宇称不对

但约束关系去掉了这两项

• 可以求解完整2-态(取等质量)=单独求解两个态

PRD 110 (2024) 113009 ，PRD 107 (2023) 113002



等质量时求解完整的2^-态解得2^{--}和2^{-+}态
• 质量

• 波函数 3823MeV                                            3828.2



重强子谱：粲偶素和底偶素



重强子谱：Bc介子



重强子谱：Bc介子



Summary

• J^P是更基本的量子数

• 依据J^P 给出普遍的波函数：相对论的；三大类；
不是纯波，都含有其他分波

• 求解一个完整的J^P态的Salpter方程，得混合态：

（1）第一类混合：1-，2+，3-对应S-D，P-F，

以及D-G类型的混合

（2）第二类混合：1+，2-，3+对应^3P_1-^1P_1，

^3D_2-^1D_2，^3F_3-^1F_3类型的混合


	幻灯片 1: 重介子谱和混合现象
	幻灯片 2
	幻灯片 3: Outline
	幻灯片 4: Meson and its description
	幻灯片 5:  
	幻灯片 6: Meson and its description
	幻灯片 7: Bethe-Salpeter方程
	幻灯片 8: Salpeter euqation
	幻灯片 9: Salpeter euqation
	幻灯片 10: 依据J^P构建波函数
	幻灯片 11: 依据J^P构建波函数表示
	幻灯片 12: 赝标0^-介子波函数
	幻灯片 13: 波函数结果
	幻灯片 14: 矢量1^-介子的波函数S-P-D混合
	幻灯片 15: 第一类：1^- 矢量波函数
	幻灯片 16: 2S和1D径向波函数（放大）
	幻灯片 17
	幻灯片 18
	幻灯片 19
	幻灯片 20: 态Bc波函数和质量谱
	幻灯片 21: 2^-等质量退耦为2^{--}和2^{-+}两个态
	幻灯片 22: 等质量时求解完整的2^-态解得2^{--}和2^{-+}态
	幻灯片 23: 重强子谱：粲偶素和底偶素
	幻灯片 24: 重强子谱：Bc介子
	幻灯片 25: 重强子谱：Bc介子
	幻灯片 26: Summary

